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کاهش خیز جانبی قاب با کنترل فعال * 


۱ ی زا ای تاد کی مش ۱۳ علی نیکدل؟ 


محمد رضایی پژند ۲ 
چکیده کمینه کردن پاسخ سازه در برابر نوسان زمین با بهره‌گرفتن از ساختا رکتترل حلقه باز هدف این مقاله می‌باشد. در این 
گونه کنترل فقط یک شبکه‌ی عصبی پیش‌بین وجود دارد و تنها نوسان زمین را انگاره می زند. شبکه‌ی عصبی براساس چند شتاب 
نگاشت ثبت شد هآموزش می‌بیند و می‌تواند تغییرهای شتاب را در ینک گام جلوتر پیش‌بین یکند. رو ی کنترل از حاصل ضرب 
جرم هر طبقه در شتاب گام جلوتر به دست می‌آید. این ساعتار تا حدودی پاسخ سازه را کمینه می سازد. برای تضمین پایداری, 
یک کنتر لکننده حطی به ساختا ر کنترل افزوده می‌شود و یک سامانه کتترل ترکیبی پدید م یآید. این سامانه, افزون بر تضمین 
پایداری ساختا رکتترل, کارکرد کنترل سازه را بهبود می‌بخشد. سرانجام, اثر تغییر جرم سازه بر روی ساعتا رکنترل بررسی می‌شود. 
یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهند, اثر تغییر جرم سازه بر روی سامانه ی کتترل ترکیبی» نسبت به سامانه کنترل با شبکه‌ی عصبی 


واژه‌های کلیدی کنترل سازه. شتاب زمین» شبکه عصبی کنترل‌کننده. پایداری. زمین لرزه.کنترل حلقه باز 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۷/۷/۲۷ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ٩۰/۳/۱۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسژول, دانشکده مهندسی. گروه عمران. دانشگاه فردوسی مشهد 

(۲) دانشکده مهندسی, گروه برق, دانشگاه فردوسی مشهد 

(۳) دانشکده مهندسی, گروه عمران, دانشگاه فردوسی مشهد 


مقد مه 

در سال‌های اخی پژوهش درباره کنترل فعال سازه 
زوش‌های بسباری ببرای کهرل فشال:سازه پیشتهاد 
کرده‌اند. از میان آن‌ها؛ می‌توان شیوه‌های وابسته به الگوی 
سازه مانند: کنترل بهینه و کنترل تصادفی را نام برد. هر 
کدام از این فن‌ها. دارای زير شاخه‌های زیادی می‌باشند. 
اين فرآیندها نیاز به تحلیل و يا تشخیص دستگاه دارند» 
که با انجام این کار و با کمک یک کنترل‌کننده» نوسان‌های 
سازه به فرمان در نز در برابر این کنترل هوشمند 
کوشش در شناسایی دستگاه با وجود عدم قطعیت‌های 
موجود در آن را دارد. باید افزوده شبکه‌های عصبی ابزار 
توانمندی برای شناسایی رفتار دستگاه و کنترل آن هستند. 
توانایی شبکه‌ی عصبی در شبیه‌سازی به اندازه‌ای است که 
می‌تواند رفتار غیرخحطی سازه‌هایی با چندین درجه آزادی 
را در برابر نوسان زمین» شبیه‌سازی و با حتی پیش‌بینی 
کند [1-3]. 

راهکارهای زیادی برای کنترل سازه به صورت 
حلقه بسته, با بهره گرفتن از شبکه‌های عصبی در دست 
است. ساده‌ترین روش استفاده از شبکه‌ی عصبی در 
کنترل سازه پویا کردن مولفه‌های شیوه‌ی کنترل بهینه با 
شبکه‌ی عصبی می‌باشد 141 در این روش دو ماتریس (6 
و *3 که در مدت کنترل سازه آن‌ها را ثابت می‌پندارند در 
هر لحظه به کمک شبکه‌ی عصبی مشخص می‌شوند. در 
الگوی مرجم می‌باشد. در اين شیوه. کوشش می‌شود که 
با استفاده از یک شبکه‌ی عصبی. رفتار سازه به رفتار 
الگوی مرجع نزدیک شود [5]. روش سوم. که 
معمول ترین راهکار برای به کاربردن شبکه‌های عصبی در 
کنترل سازه می‌باشد. از دو شبکه‌ی عصبی بهره می‌جوید. 
شبکه‌ی عصبی نخست. که شبیه‌ساز نام دارد. رفتار سازه 
را پیش‌بینی می‌کند. شبکه‌ی عصبی دوم را که کنترل کننده 


پیش بینی رفتار سازه بر عهده دارد [6 7-9,3 1101 روش 
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چهارم. که حالت تکمیل يافته فن سوم است. تنها از یک 
شبکه‌ی عصبی کنترل‌کننده استفاده می‌کند و به جای 
پیش‌بینی رفتار سازه داده‌های الگوی سازه را به کار 
می‌برد [11] . روش پنجم استفاده از یک شبکه‌ی عصبی 
شبیه‌ساز و یک قانون کنترل (راهکار نیوتن- رافسون) 
می‌باشد. وظیفه شبکه‌ی عصبی پیش‌بینی شتاب سازه 
است و قانون کنترل با توجه به پاسخ شبکه‌ی عصبی و 
نسبت تغییر نیروی کنترل. برای گام جلوتر نیروی کنترل 
لاعفا مس کت [ فا روت فک آزنو هتکن 
عصبی بهره می‌جوید. نخستین شبکه‌ی عصبی. شتاب 
سازه را در یک گام جلوتر پیش‌بینی می‌کند و شبکه‌ی 
عصبی دوم با توجه به پاسخ شبکه‌ی عصبی و شتاب 
زمین؛ نیروی کنترل را به دست می‌آورد[13]. در روش 
هفتم از یک شبکه‌ی عصبی کنترل‌کننده و تحلیل مودال 
استفاده می‌شود. شبکه‌ی عصبی با صفر کردن نیروی وارد 
بر مود نخست سازه. نیروی کنترل گام جلوتر را پدید 
می‌آورد [14]. 

در این مقاله. از روشی متفاوت و بسیار ساده‌تر از 
شیوه‌های به کار رفته برای کنترل سازه استفاده می‌شود. 
در واقع» به جای بهره گرفتن از پیش‌بینی رفتار سازه 
برای کنترل از پیش‌بینی شتاب زمین استفاده خواهد شد. 
همچنین, در راهکار جدید. برای یافتن نیروی کنترل 
کننده به پاسخ سازه نیاز نیست. بنابراین» روش پیشنهادی 
ساختار کنترل برگشتی يا بازخورد را لازم ندارد. از این 
رو, برای ساختار کنترل تنها از یک ساختار رفت استفاده 
می‌شود. در شیوه‌ی پیشنهادی. هدف پیش‌بینی شتاب 
زمین در هر لحظه می‌باشد. همچنین, نیروی کنترل‌کننده 
را می‌توان از ضرب جرم هر طبقه در شتاب پیش‌بینی 
شده به دست آورد و با وارد کردن اين نیرو تغییرمکان 
سازه را به صفر نزدیک کرد. خاطر نشان می‌کند. اگر برای 
یافتن نیروی کنترل‌کننده از شتاب یک گام پیشتر استفاده 


شود باز هم پاسخ‌های مناسبی به دست خواهد آمد. 


پیش‌بینی شتاب زمین 
رفتار زمین در هنگام زمین لرزه به طور کامل غیر حطی 
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محمد رضایی یلد - محمد رضا اکبر زاده تونونچی- علی نیکدل 


و نامشخص می‌باشد و نمی‌توان آن را با رابطه ساده‌ای 
مشخص کرد. از این‌رو, باید با کمک توانایی شبکه‌های 
عصبی به تشخیص و پیش‌بینی رفتار زمین پرداخت. برای 
انجام این کار شبکه عصبی به گونه‌ای آموزش داده 
می‌شود که بتواند مقدار تغییرهای شتاب در گام بعدی 
(که می‌توان هر گام را برابر تاخیر زمانی در نظر گرفت) 
را تیش‌بیش کنت: از تجمم مقدان:تخییرهای فتاب ,پیش بیش 
شده برای گام بعدی و مقدار شتاب در گام پیشین. مقدار 
شتاب در گام بعدی به دست می‌آید. شبکه عصبی که 
برای این کار استفاده می‌شود. شبکه عصبی پرسپترون 
چند لایه است. ورودی شبکه عصبی پرسپترون شتاب 
چند گام پیشین زمین و برونداد آن تغییر شتاب زمین 
برای گام بعدی می‌باشد. می‌توان برای آموزش آن از 
شیوه‌های مختلف آموزش شبکه‌های عصبی بهره جست. 


ساختارهای کنترل 

برای ارزیابی شیوه پیشنهادی کنترل فعال سازه. بهتر است 
این راهکار با یک روش کنترل غیر هوشمند مقایسه شود. 
بنابراین. در ادامه کان یک نمونه عددی برای مقایسه 
یرای با یک رارفن: تالغ موه ارات 
می‌شود. ساختارهای کنترل که برای نمونه عددی به کار 
می‌رود به قرار زیر هستند: 

حالت یکم: نخستین حالت به سازه کنترل نشده 
اختصاص داده خواهد شد. در این حالت. فقط شتاب 
زمین به سازه وارد می‌شود و هیچ نیروی کنترل کننده‌ای 
برای کنترل سازه وجود ندارد. در بیشتر مقاله‌های پیشین. 
لها این خلت برای اززیایی استفاده خهه است: کل 67 
اش عانت یر تما رس وف 


۱ سس سازه یلا 


شکل ۱ الگوریتم سازه کنترل نشده 


حالت دوم: از شیوه کنترل بهینه برای ایجاد نیروی کنترل 
استفاده خواهد شد. با این راهکار کنترل سازه روش 
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جدید بهتر ارزیابی می‌شود. یادآور می‌شود که روش‌های 
گوناگونی برای کنترل بهینه سازه وجود دارد. در نمونه 
عددی روش تنظیم کننده درجه دو خطی (*1,01) به کار 
خواهد رفت. ساختار کنترل بهینه را می‌توان در شکل (۲) 
مشاهده کرد. 


شکل ۲ الگوریتم کنترل بهینه 


حالت سوم : این ساختار کنترلی؛ همانند شکل(۳» شامل 
شبکه عصبی پیش‌بین و سازه می‌باشد. شبکه عصبی 
پیش‌بین با توجه به شتاب‌نگاشت‌های ثبت شده آموزش 
داده می‌شود و سپس در داخل الگوریتم کنترلی قرار 
ین کرد هنگام زلزله» با پیش‌بینی شتاب زمین در یک 
گام جلوتر: نیروی کنترلی به دست می‌آید. از این رو 
نیروهایی که به سازه وارد می‌شوند. به قرار زير می‌باشند: 
۱ نیرویی که شتاب زمین به سازه وارد می‌کند. 

۲ نیرویی کنترلی که از مجموع شتاب پیشین و تغییر 
شتاب پیش‌بینی‌شده با شبکه عصبی پیش‌بین. حاصل 
می‌شود. در این ساختار کنترل. کاهش تغییرمکان سازه 
بستگی به میزان آموزش شبکه عصبی دارد. هر مقدار که 
شبکه عصبی پیش‌بین بیشتر آموزش دیده باشده پاسخ 


بهتری از سازه به دست خواهد آمد. 
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شکل ۳ الگوریتم کنترل با استفاده از شبکه عصبی 
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حالت چهارم: در اين فرآیند. به جای پیش‌بینی شتاب 
برای گام بعدی. از شتاب در گام پیشین استفاده می‌شود. 
شکل (4). راهکار مزبور را نشان می‌دهد. در این شیوه 
اگر هر مقدار دیرکرد زمانی کمتر باشد. پاسخ سازه بهتر 
خواهد بود. در شکل‌های کنونی 1/2 دیرکرد زمان 
می‌باشد. این ساختارهای کنترنی در پرنامه ۸1۸11۸۶ 


شبیه‌سازی شده و بر روی یک سازه اجرا می‌شود [15,5]. 


شکل ۶ الگوریتم کنترل با استفاده از گام پیشین شتاب زمین 


نمونه عددی یکم 
نخستین نمونه عددی به آموزش شبکه‌ی عصبی 
ها رن اجه قاتا نی یی بیان مقلان تعیین سپ رمبتان 
در گام بعدی را دارد. برای انجام این کار: از یک شبکه 
عصبی پرسپترون چهار لایه استفاده می‌شود. لایه‌ی 
ورودی. دارای ۱۰ نرون است. ورودی شبکه عصبی. 
مقدارهای شتاب زمین در ۱۰ گام قبسل می‌باشد. شبکه 
عصبی دارای دو لاه مخفی با ۱۰ و ۱۵ نرون و لایه 
خروجی با ۱ نرون است. این شمار نرون در لایه مخفی. 
با ارزیابی چندین شبکه عصبی انتخاب شدند. برای 
پررسی عملکرد شبکه‌های عصبی. مجموع قدر مطلق 
خطای پیش‌بینی شده (6) به صورت زير تعریف می‌شود: 


 )( - ()نة‎ 


پورگ 


در این رابطه (ن)لا . شتاب پیش‌بینی شده زلرله 
و (),نا. شتاب واقعی زلزله درگام ام است. عامل 8, 
برای چند شبکه عصبی با نرون‌های مختلف محاسبه و بر 
این اساس شبکه‌ای با ۱۰ و ۱۵ نرون در لایه‌ی مخفی. 
برای پیش‌بینی شتاب زمین انتخاب شد. نتیجه‌ها در 


عقاو )ارات شیاین 
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جدول ۱ پاسخ‌های نمونه‌ی عددی یکم 


م ‏ | شمار نرون‌های لایه سوم | شمار نرون‌های لایه دوم 

۳ ۳ ۲۹۳/۵ 
۲۰ ۸ ۳۹:۸۳ 

۱۲ 2 ۲5۵ 
۱۵ ۸ 4 
۱۲ ۳ ۳۹۰/۷ 
۳ ۱۶ ۱۸۳/۹ 
۳ ۱۱ ۲۸۹/۹ 
۳ ۱۱ ۳۹/۲ 
۳ ۱۳ ۳۰۹/۹ 
۳ ۳ ۳۳۳/۷ 


تابع‌های لایه‌های مخفی. سیگمونید و تابع لایه 
برونداه خطی است. این شبکه عصبی, با دو شتاب نگاشت 
السنترو و حچینو, که ۱۹۰۰۰ داده دارد آموزش می‌بیند. 

برای آموزش شبکه عصبی از روش آموزش 
مارکوارت- لونبرگ» که همگرایی زیادی دارد استفاده 
مرو کل ۵ شک یی مررد ی زا از 
نی ها هار کی خن تیان اقنره اناوت بارس 2 
کامل شدن آموزش, نخست شبکه عصبی آموزش دیده 
برای پیش‌بینی دو شتاب‌نگاشت السنترو و حچینو که 
مجموعه داده‌های آموزش را تشکیل می‌دهند. به کار 
اک فد ی نو 
پیش‌بینی داده‌های آموزش نشان می‌دهد. شکل‌های (1) و 
(0» پیش‌بینی یک گام جلوتر را برای شتاب‌نگاشت‌های 
السنترو و حچینو نشان می‌دهد. سپس. از شبکه عصبی 
آموزش دیده برای پیش‌بینی دو شتاب‌نگاشت نورتریج و 
کوبه که داده‌های آزمون هستند. بهره گرفته می‌شود. این 
کار میزان توانایی شبکه عصبی را در پسیش‌بینی 
شتاب‌نگاشت‌های جدید مشخص می‌کند. در شکل‌های 
(۸) و )٩(‏ پیش‌بینی یک گام خلسوتر بسسرای 
شتاب‌نگاشت‌های نورتریج و کوبه نشان داده شده است. 
جدول(۲). میزان انحراف از معیار و درصد خطای 
مقدارهای پیش‌بینی شده نسبت به مقدارهای واقعی 
شتاب زمین را برای شتاب‌نگاشت‌های السنترو حچینو 
نورتریج و کوبه نشان می‌دهد. 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


محمد رضایی پژند - محمد رضا اکبر زاده توتونچی- علی نیکدل 


رن 


3 3 


طوتنه)عاع۵6۵ ۴۶2۲1۲ جمنلع )۸۵6۵ طا۲ع۴ 


«ونندتعاعع۸ ومنام۲۵۵ |جمنلعاعاععع۵ صمناء[۳۲6۵ 
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شکل 1 پیش بینی یک گام جلوتر شتاب‌نگاشت 
السنترو» توسط شبکه عصب 
طمنلح)عاعع۸۵ ط۴2۲1 ری -2] 
طمننجتعاععع۸ صمنامن۳۲۵۵ «مننع۲عاععع۸ صمنام[۵ع۳۲ 
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شکل ٩‏ پیش بینی یک گام جلوتر شتاب نگاشت 


سال بیست و دوم شماره دی ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


کاهش خیز جانبی قاب با کنترل فعال 


تقدول: ۷ میزان انحراف از سعیاز مقذارهای پیش‌بینی شاه شتاب سیف به شتا واقعین 


در این‌جاء ,لا پاسخ شبکه عصبی می‌باشد. با 
هک هی زاو )سس تیان 
دریافت که شبکه عصبی توانایی قابل قبولی در پیش‌بینی 
تغییر شتاب. در یک گام جلوتر دارد. بنابراین» می‌توان از 
این پیش‌بینی برای تولید نیروی کنترلی بهره گرفت. 


نمونه عددی دوم 
در نمونه عددی دوم. یک قاب سه طبقه مورد بررسی 
فراز می کیزد. سقف‌های این سازه صلب فرض می‌شود. 
بنابراین» تاو ه مامتها زاون دارد. معادله حاکم و 


ویژگی‌های سازه به قرار زیر می‌باشند [16]: 


- (۲[)۵)۵]+ (()ن) [»]+ ()ن) [۳] 
(۵۵-)[0] + (۵) رن [ه]- 


۳ 0 ۰ 31.285 
)1 گت | 0 31288 0۰ |-[ه] 
85 ا" ‏ 0 0 
۰-1 523464- 874246 
نموه 7ععدمو 


]۲[ - | 4 
11771 ۰ -51810.1 ۰ 1 


12.207 -1.827 ۰ 86 
]0[ -| -1.827 ۰ 14.57 - 8 
1.966 -0.088 ۰15 


11-5 (۳ 


با تبدیل معادله حرکت سازه به معادله دیفرانسیلی 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


(بنا- ,۸ انحراف- ۲ ‌ لا | ۲ اد بل 2 لا 9 
1 2 ۳ 
5 لا ولا 
از معیار( ك‌ِ 
۰۳۹۶ ۱۱ ۰/۹ السنترو(آموزش) 
۰-۰۱۷ ۰۱۵ ۳/۰ حچینو(آموزش) 
۳۸۷ ۱1/۰ ۱/۸ نورتریج(آزمایش) 
۰/۲۸۸ ۳/۹۹ ۱۳/۸ کوبه(آزمایش) 


درجه یک (معادله فضای حالت). نتیجه زیر به دست 


(هزه] + رم - (ن) 
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در این رابطه‌ها. #نیروی کنترل و 4 موقعیت نیروی 
کنترل می‌باشد. در معادله فضای حالت. مولفه‌های 


بردار ل1. شامل تغییرمکان سه طبقه (بلا ریا یلا سرعت 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


محمكد رضایی یلد - محمد رضا اکبر زاده توتونچی- علی یکدل 


سه طبقه (ملا ,یلا نا) و مولفه‌های بردار لآ شامل که یل زرط امه اک 


سسرعت سه طبقه (ولاررلارنلا) و شستاب سبه 


طبقه ( 3 ,ولا ,لا) می‌باشند. این نمونه عددی. در چهار 
حالت: کنترل نشده کنترل با یک گام پیشین. کنترل با 
شبکه عصبی پیش‌بین و کنترل بهینه» تحلیل می‌شود. ۷ 
کنترل بهینه این نمونه عددی با استفاده از تنظیم کننده 
درجه دو خطی صورت می‌پذیرد. سازه مورد مطالعه در 
شک (۱۸) نان فده شفه اسف کل های (۲۱۲(۸۱۱ ]3 


تغییرمکان طبقه سوم سازه را در چهار حالت و شکل اسب 


سرعت و تغییرمکان طبقه سوم سازه در جدول ۳( دی شکل ۱۰ الگوی سازه سه درجه آزادی 


له اشگ قمخی»فیراق اتخراف از سار این کته 
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کنترل با گام پیشین شتاب زمین کنترل شده با شبکه عصبی 


شکل ۱۱ شتاب طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریچ در چهار حالت 


سال بیست و دوم شماره دی ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۱0۲ 00۳0۲۲۵۷ 


نو م(۷6/000/0۷5_ مرن __ن 


کاهش خیز جانبی قاب با کنترل فعال 
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کنترل با گام پیشین شتاب زمین 
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کنترل شده با شبکه عصبی 


شکل ۱۲ سرعت طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج در چهار حالت 
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کنترل با گام پیشین شتاب زمین 
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کنترل شده با شبکه عصبی 


شکل ۱۳ تغییرمکان طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریچ در چهار حالت 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم شماره دو» ۱۳۹۰ 


محمكد رضایی یلد - محمد رضا اکبر زاده توتونچی- علی یکدل 


اهتاصرهی ۱۱۱ 
انس مهم نویر مس 
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کترل شده با روش 1.07 


شکل ۱۶ نیروی کنترل طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج 


شکل ۱۵ ساختار ترکیبی از کنترل بهینه و شبکه عصبی پیش‌بین 


جدول ۳ بیشینه تغیبرمکان. سرعت و شتاب طبقه سوم سازه . زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج 


سالم ِ_ بیست و دوم شماره دو ۱۳۹۰ 


۱9۹۷۵۹ 


۸/۸۳ 


2۸۹/۳۹۵ 


غِ/۳۹۷ 


۳/۸ 


۱۸ 


۱/۲ 


۱/۳/۳۸ 


شیوه‌های 


کتترل 


ش 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


کاهش خیز جانبی قاب با کنترل فعال 


جدول ۶ انحراف از معیار مقدارهای تغییرمکان. سرعت و شتاب طبقه سوم سازه. زیر اثر شتاب نگاشت نورتریچ نسبت به 


مقدارهای مطلوب (صفر) 


هیدرولیکی تولید کرد. این محرک ها توانایی دارند که 
شیرونی دز تخدود ۲*۰ نيوتن را دازند 18:171] بیشیهه‌ق 
نیروی مورد نیاز برای کنترل سازه در این مقاله ۱۳۰۰۰ 
نیوتن است. 

آن گونه که شکل‌های (۱۱) تا (۱۳) و جدول‌های 
۳ و 613 نشان می دهند. تغییرمکان‌های سازه که یکی از 
مهمترین عامل در کنترل سازه می‌باشند. با راهکار 
پیشنهادی بیشتر به صفر نزدیک شده‌اند. بنابراین کنترل 
با شبکه عصبی پیش‌بین شیوه مناسب‌تری برای کنترل 
پاسخ سازه می‌باشد. 


تضمین پایداری و بهبود عملکرد ساختار کنترل 
پایداری در ساختار کنترل دارای نقش مهمی می‌باشد. 
شیوه‌های مختلفی برای پایدار کردن ساختارهای کنترل به 
کار می‌رود. برای پایدار نمودن ساختارهای کنترل. که 
دارای شبکه عصبی‌اند. از تابع لیایانوف و مانند آن استفاده 
می‌شود. این راهکارها. پرای حالت کنترل برگشتی کاربرد 
دارند. به سخن دیگر. شیوه خاصی برای پایدار کردن 
ساختار کنترل, با شبکه عصبی در حالت کنترل رفت. 
وجود ندارد. بنابراین» برای تضمین پایداری ساختار 
کنترل پیشنهادی. می‌توان یک کنترل کننده بهینه به 
ساختار کنترل افزود. پایداری که کنترل کننده بهینه در 
ساختار کنترل ایجاد می‌کند. از نوع پایداری مجانبی 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


انحراف از معیار 
شتاب سرعت 
(682/5/5) (6/5) 
۹۹/۳۷ ۸۵ 
۱۳/۳۷ ۱9۸/۳۷ 
۱۳ 3 
۱۱۱۳ ۷۳/۵ 


شیوه‌های 


کتترل 


تغییرمکان 


صه) 
1۹۹ کنترل نشده 

۱/۳۳ بهینه (1,0۳۴) 
۰/1۰ باشبکه عصبی 


۰0۲۰ با گام پیشین 


می‌باشد. در پایداری مجانبی. پاسخ سازه از حد معینی 
فراتر نمی‌رود و در پایان. پاسخ سازه به مقدار مطلوب 
نزدیک می‌شود. با این کار افزون بر تضمین پایداری 
ساختار کنترل» همگرایی آن نیز افزايش می‌یابد. این 
ویژگی در نمونه‌هایی که در این بخش می‌آید. آشکار 
خواهد شد. اثبات پایداری کنترل بهینه در ساختار کنترل 
که ترش تست 191 

برای انجام چند کار عددی, می‌توان از مساله‌های 
بخش پیشین بهره جست. در اين نمونه عددی: نیروی 
کنترل از مجموع نیروی کنترل بهینه و نیروی ناشی از 
شبکه عصبی پیش‌بین به دست می‌اید. بنابراین. ساختار 
کنترل پیشنهادی, به ساختار کنترل برگشتی تبدیل 
می‌شود. شکل (۱۵)» اپن ساختار کنترل را نشان می‌دهد. 


وده علادی سیم 
اینک. به‌ارزیابی ساختار کنترل ترکیبی بر روی سازه سه 
درجه آزادی پرداخته می‌شود. نیروی کنترل هر طبقه. از 
مجموع نیروی حاصل از کنترل بهینه وکنترل با شبکه 
عصبی پیش‌بین به دست می‌آید. یادآوری می شود که در 
نمونه عددی دوم. به کارگیری کنترل با شبکه عصبی 
پیش‌بین برای کنترل سازه. دارای بهترین پاسخ بود. 
بنابراین در اين نمونه عددی, پاسخ‌های کنترل ترکیبی با 
پاسخ‌های کنترل با شبکه عصبی مقایسه می‌شود. 
شکل‌های (۱3» (۱۷) و (۱۸) مقایسه دو ساختار کنترل و 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


محمكد رضایی یلد - محمد رضا اکبر زاده توتونچی- علی یکدل 


شحل (۱۹): تیروی کفرل.زا تشانمی دهد مقذار پیشه 


پاسخ‌ها در جدول (۵) و میزان انحراف از معیار پاسخ‌ها 


امتنجمه ۱۱۱۲۱۵8 


شکل ۱5۰ شتاب طبقه سوم سازه زیر اثر 


شتاب نگاشت نورتریچ در دو حالت 


امامت ۱۸۱۱۵5 


کنترل ترکیبی 
شکل ۱۸ تغییرمکان طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج 
در دو حالت 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


(2100)۲۱/5/5)عاععع۸ 


(00)۲۷5/5 تاج)عاعع۸۵6 


)۵6۳0هام 5زط 


ات۱0۰۱ 


۱۱ 


نسبت به پاسخ مطلوب در جدول (۱) درج شلده است. 


انوم ۱۱۱۱۵5 


(0ع1)6 


کنترل ترکیبی 
شکل ۱۷ سرعت طبقه سوم سازه زیر 


شتاب نگاشت نورتریج در دو حال 


۱۱۱۸۰۵ 000۵۲ 


4 


(۲۳۷/۹) ۱۷6۱0۵۱0 
ده 


1 


اثر 


۱ ۱ ‌ ۱ مخ سیم 


0 


۱/۵۰۰/( 


۱ ۲ ۵۲6۵)۱۷( 
2 


شکل ۱٩‏ نیروی کنترل طبقه سوم سازه زیراثرشتاب نگاشت 


نورتریج 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


کاهش خحیز جانیی قاب با کنترل فعال 


جدول ۵ بیشینه‌ی تغییرمکان سرعت و شتاب طبقه سوم سازه. زیر اثر شتاب نگاشت نورتریچ 


شتاب سرعت 
(6۳02/5/5) (6۳2/5) 

۱۳/5۷ ۱/۷۳/۹۶ 

۳3۹/ِ ۸/۱ 


7 ها 
۳ سیوههای) 
کتترل 
با شبکه عصبی + 
۰/6۵ 
() 
۱/۲ با شبکه عصبی 


جدول + انحراف از معیار مقدارهای تغییرمکان. سرعت و شتاب طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج نسبت به 


مقدارهای مطلوب (صفر) 


نحراف از معیار 
شتاب سرعت 
(65۳2/5/5) (68/5) 
۳۱/۸۳۹ ۸۱۳۸" 
۱۱۰۳۰/۹۹۵ 1/3 


با توجه به نمونه‌های عددی این بخش. می‌توان به 
توانایی ساعتار کنترل ترکیسی پی برد. ساختار کنترل 
ترکیبی هر سه مولفه شتاب . سرعت و تغییرمکان را به 
طور قابل توجهی کاهش می‌دهد. بنابراین این ساختار 
کرام وا هی تا درا تفر فاد کان کرش 


اثر تغییر مولفه‌های سازه بر روی ساختار کنترل 
خطاه‌ای اجرایی: یکی از بارزترین عامل تغییر 
مشخصه‌های سازه می‌باشد. عامل دیگ وقوع زمین لرزه 
های متوسط و پس لرزه‌ها است. این تغییرسبب می‌شود 
که مها باژم کت امن طرش بیاعضاوه کی لیم ره 
کار می‌رود. با حالت واقعی آن, مطابقت نداشته باشد. اگر 
تغییر مشخصه‌های سازه زیاد باشد باید با تخمین 


خسارت میزان تغییرهای آن را وارد کرد و سیس ساختار 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعد 


شیوه‌های 
تغییرمکان 
کتترل 
ی 
۹۹۹-«,-۰ 
1 
۰/1۰ با شبکه عصبی 


کنترل را بازسازی نمود. در این بخش. به اثر تغییرهای 
کم مشخصه‌های سازه درکنترل پرداخته می‌شود. در شیوه 
پیشنهادی, به دلیل بهره نجستن از پاسخ سازه برای ایجاد 
نیروی کنترل» تغییر در میزان سختی و میرایی» تاثیری در 
کنترل سازه ندارد. تنها جرم سازه. در ایجاد نیروی کنترل 
نقش موئثری دارد. بنابراین تغییر در جرم سازه. سبب 
کاهش کارآمدی ساختار کنترل می‌شود. در نمونه عددی 
پیشین. جرم سازه به میزان ۲۰ درصد کاهش می‌یابد تا اثر 
آن بر روی پاسخ سازه مشخص شود. شکل‌های (۲۰) 
(۲۱) و (۲۲» به ترتیب. شتاب . سرعت و تغییرمکان 
سازه را نشان می‌دهند. در جدول (۷). مقدارهای بيشینه 
شتاب سرعت و تغییرمکان در چهار حالت کنترل شله 
با روش ۰1.001 کنترل شده با شبکه عصبی, کنترل شده 
توسط گام پیشین شتاب زمین و کنترل ترکیسی مقایسه 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


محمكد رضایی یلد - محمد رضا اکبر زاده توتونچی- علی یکدل 


شده است: همتیوه میزان انتضراف. از معیار تراعم انم 
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کنترل ترکیبی 


چهار حالت در جدول (۸» نشان داده شده است. 
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کنترل توسط گام پیشین شتاب زمین 


شکل ۲۰ شتاب طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریچ با کاهش ۲۰ درصدجرم سازه درچهار حالت 
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کنترل توسط گام پیشین شتاب زمین 


شکل ۲۱ سرعت طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج با کاهش ۰ درصد جرم سازه 


سال بیست و دوم» شماره دو» ۱۳۹۰ 


۱۳ 
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۱۶ کاهش یز جانبی قاب با کتترل فعال 
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رل کی کنترل توسط گام پیشین شتاب زمین 


شکل ۲۲ تغییرمکان طبقه سوم سازه زیر اثر شتاب نگاشت نورتریج با کاهش ۲۰ درصد جرم سازه در چهار حالت 


جدول ۷ بیشینه تغییرمکان. سرعت و شتاب طبقه سوم سازه » زیر جدول ۸ انحراف از معیار مقدارهای تغییرمکان. سرعت و شتاب 
اثر شتاب نگاشت نورتریج با ۲۰ درصد کاهش جرم سازه طبقه سوم سازه. زیر اثر شتاب نگاشت نورتریچ نسبت به مقدارهای 
مطلوب(صفر) با ۲۰ درصد کاهش جرم سازه 
شتاب سرعت تغییرمکان انحراف از معیار 
و ام شب ههاه 
سبوه‌های ات 
(6۳0/5/5) .| (ولعع) :9۹ شتاب سرعت تغییرمکان 
کنترل کنترل 
بیشینه پیشینه بيشینه (و/ولجه) (ولصه) (صه) 
۱1۰ ۱۰۹/۵ 1۷۹ بهینه ۲۱۳/۸۸ ۱9/۶ ۱/۳۳ بهینه 
۱9۶۰ ۷۷ ۱۳۱ با شبکه عصبی ۳۳۳/۵ ۳۳/۳ ۱/۳۵ با شبکه عصبی 
۸٩۳‏ 1۵ ۳ با گام پیشپن ۳۳/۵ ۱۳۹/۷ ۳/۰ با گام پیشین 
۷۲۰ ۳۳/۷ 3 13/۹ 2 ۰۳۹۰ 
1,۳۱ 9۹9 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم شماره دو» ۱۳۹۰ 


محمد رضایی یلد - محمد رضا اکبر زاده توتونچی- علی نیکدل 


با توجه به شکل‌های(۲۰) تا (۲۲) وجدول‌های (۷) 
و (۸ می‌توان دریافت که کاهش وزن سازه اثر نامطلوبی 
در رفتار سازه با کنترل با شبکه عصبی پیش‌بین و کنترل 
با گام پیشین دارد. این وضعیت به دلیل این است که در 
این دو حالت. ساختار کنترل. از نوع ساختار کنترلی رفت 
می‌باشد. به دیگر سخن, برای تولید نیروی کنترلی از 
اس تاره میاه ند شهار کتالن مومت 
کاهش جرم سازه نشده و بیش از مقدار نیاز به سازه نیرو 
وارد می‌کند. بنابراین» تغییرمکان‌های افزايش یافته» خلاف 
جهت حرکت سازه در حالت کنترل نشده می‌باشد. در 
کنترل ترکیبی, با توجه به اينکه برای تولید نیروی کنترلی» 
از ویژگی‌های اولیه سازه و پاسخ سازه استفاده می شود 
اثر کاهشن وزن در کتترل سازه کمتر است: در این حالت» 
پاسخ سازه در تولید نیروی کنترل نقش دارد و ساختار 
کنترل» کاهش جرم سازه را تا حدودی متوجه می‌شود. به 
همین دلیل. اثر کاهش جرم سازه در این ساختار کنترل 
کمتر می‌باشد. بنایراین» می‌توان نتیجه گرفت که ساختار 


کنترل ترکیبی» شیوه مناسب‌تری برای کنترل سازه است. 


نتیجه گیری 
به کار بردن یک شبکه‌ی عصبی پیش‌بین شتاب زمین. 
راهکار پیشنهادی در این مقاله می‌باشد. این شیوه در 
کمینه کردن مولفه‌های پاسخ سازه موفق می‌باشد. ولی به 
هیچ وجه پایداری سازه را تضمین نمی‌کند. با افزودن یک 


۳ 


کنترل کننده بهینه در ساختارکنترل و ایجاد یک سامانه‌ی 
کنترل ترکیبی» افزون بر تضمین پایداری سازه. عملکرد 
سامانه کنترل را بهتر می‌سازد. به سخن دیگر» روش 
پیشنهادی از یک شبکه‌ی عصبی برای ایجاد نیروی کنترل 
مناسب‌تر و یک کنترل کننده بهینه برای پایداری بیشتر 
ساختار کنترل بهره می‌گیرد. همچنین. اثرهای نامطوب 
تغییر جرم سازه. که در هنگام زمین لرزه های متوسط و 
پس لرزه‌ها ایجاد می شود نیز کاهش می‌یابد. نمونه‌های 
عددی بروشنی توانایی این شیوه را آشکار کردند. تنها 
کاستی روش پیشنهادی نویسندگان» نیاز به استفاده حسگر 
و محرک در همه درجه‌های آزادی برای اندازه‌گیری پاسخ 
سازه و ایجاد نیروی مناسب کنترلی می‌باشد. 


نشانه‌ها 
تغییرمکان سازه 0 
شتاب زمین ول 
شتاب پیش‌بینی شده لا 
شتاب زمین در " گام پیشین (ظ-1) نا 
ی 0 
وزن‌های شبکه عصبی #۷ 
زمان 
نماد دیر کرد زمان 1/7 
شمار داده‌ها 1 


,۲ طصه۱۵۱۵-0 عط وا عسععنطه عتصحصرنا ۵ ومتای‌تگتاصع؟ مورک ر.۷ ۳۲2۵ 220 .با صعآعد۲۵ . .1 


(2007) ,835-841 .00 و70 رق۵۵۵۵ ۷۵۱۵۳۵[ 


تمزمطعظ . امتماه۱ ۵۶ مصنلم۱۷۵0 0عووظعم۳۲۳۵۵۱۱۵۵۵ ریک ۷۷ 200 .1.۲ .1۲ لاع2ت ر.گ ففتاداقی ...2 


(1991) ,132-153 0۳۰ ,(1) و117 رکن0۵0ع۷ ووز ۱9۱۱6۵۲ .لو ۱۲۵۵0۲ آمتیع۱۲ 


)۸6 ر کا0اجم م۲6 مصنوا ممتاععصءمصمن وحعنا 0صه فعتصهصرن تمتتاعم ربکا ۲۱220 200 رز رتقکتاه‌طاقدت ...3 


1996(۰) ,966-975 ۲0۰ و(122)10 رکع6۱۱۵۳۱ع۷۲( 91۳66۲9 .ل 


4.  ۳10وانطعتر‎ 6:۷۷, ۲۵۲۵۳۵8 کتاهان) رری.۸ ک60هتفوقطن ر.ط.ظ رتععصموو ر.].1 90088 رنکا.] عناق ریفین)‎ ٩.6. 


9 رر ,۳۱6 20 ۳۳656 راکوظ :۵0۱ لاناک ررظ. .3 ۰120 280 ,ای صمتاماو ر.طو تتعها۱۷ 


سال بیست و دوم شماره دی ۱۳۹۰ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۳ کاهش خیز جاثبی قاب با کتترل فعال 


(۷۲۵6۱۵۳۴6, 123)9(, 00 897-962, )1997( 

مورک امطاصمت ع۷تاوج۸0 ۳۵۲6۲6۵6۵ ۱۷۲۵۵۵ 0ععوهزماع۱ متام لا ربا 6۲01۲8( 20 ,۲۱.۱۲ رمطتا۳ 
2000(۰) و(30)1 رک7۲6۵۲061):ظ ]۹6۱۱:۳۴۵۲ ۵ 7۳۵۲۵۹۵6۵۵۵۲ 

.ل و۸6 ر"اماصمن ناگ تم رماع تناما ریگ رقطه ۷ 280 ,6.2 ذل) ربتیک ت15 ۲۰۸۲ معط 
1995(۰) ,168-176 00۰ و9 ,۱۱99 از طا وصتنامرجمن 


۰ .ل رتناک 60 جع مصنفد عتعمناتی ۵۴ امتاجمن ع۲۵اع۳۸ ربق رعلهاقطو10 280 .3 رتععتاهطاهظت) 


1995(۰) ,355-567 ۲0۰ و(121)4 ۷۵۵۳۱۵۳5 ۳۲۱9۱۸۵6۲۱89 
بل ناه و6۲0۲ آهسع۲ه ند امصصمن عتععامه. تحمطتلطما. رک رتطع۲-تصعظ 20 رل رتفعتاه0هظت) 
1998(۰) ,319-327 ۲۳0۰ و(124)3 ۷۵6۳۱۵۳5 ۳۲۱9۱۸۵6۲۱89 
عمط »تمد ‌صعظ ه ۵ مومت مستا‌نااگ هم ماع احتنعل ری رتطع]-تصفظ 20 بل رتفعتاه‌طهط0) 
.(1998) ر1225-1245 ۵0۰ ر27 1۳۳۰ لامک .99 و۲۵۲ ۰ ما5 16800۲ ۷۵ نار 
اسآ ماو ها معوممعع نمی متسه ۵۶ ا0ماهمن ,۲۷۷۰ رصتازطمزژ 20 .۲ رمقفتا۷ 
1998(۰) ,641-648 .00 ر27 1۱۱۲۰ راما تاک .199 ۵۲۱9۵۵6 ۰ ۱۱6۲۸۷۵۲۱)5۳۴۵۲(۲۱ 
هیام متب‌بو ‏ اععو ‏ معع۳ ای ‌نصونعی ۵ ل0تاصمن) تنعل ریا 10-1708 20 1۱۵۴۵-۲۲۵۲۵ 
(2001) ,1361-1377 00۰ و30 رع لباک .9و عناوم .لا ر"عصعطل5 ممتاعصاه ۲۲ وانتالوجه5 
ممتاهتطز ۷ 1۵۲ امطصمت ۳۲۵0۱0۷۵ 76 تام۸2 64و0۱ مرمع رب تاقصعطت 20 بر ۲هطفع‌طام۴ 
2002(۰) ,909 ۵۰ یک1 رلا اه 5۱۵۲۲۷۵۵۲۰ رفعتنا‌ناتاگ ]تفص ۵ ممتقووع۲و5۱2 
60 اهنع۱۲ امت‌زتایه وا وعصصع۳ هصنقاتبظ ۶م امطجمن عتصونع5 ۰۱۷۲۵021 ربکا ۲۰ ها۲2 280 ۷۲۰ .۱ ۲20 
2006(۰) ,69-73 00۰ و(20)1 ,و۲ اش ۱ وتایامومن .ل. رن ۸6 
ما90 ۵۶ آماصم نع عتاوهظ ۳1۳۲۵۵۲ ره ۱۲۱۵۵ 200 ,۷۲-۸ ۲-ط۲2۵06وصااظ رب 0صوز۳۴-ع2۵۱6ع۳ 
.(2009) ,299-307 00۰ و(23)5 ۱9۱668 از ۱ وصتباممن ر صمتاه ۱ ۷ اه متا 
2000(۰) ۱۷۲29521566 رعام[۱۲2۸ .1۳ ۷۷۵۲۲5 ۱۷۲21۲ عظ1- رظن 1۷۲۸ 
0۵0 ع۲تاعظ ۵۶۴ فتاه آماممصنهم ۲ رلانظ رمطصتمع؟ 220 .۲.۲ . 90088 و3 لا رانا مت 
(1989) ,1609-1627 00۰ و(115)9 رکن0۵0ع ۷ وز۵ع۱۱ و .7 فعتن‌ناتاگ »تصوزع5 1۷1۳0۲ 
,00001 امتنم‌ناوه ع۲تاومه تام زماما۱۷ 1۵۲ قامعا آهتنهآظ .۲۲۰۲ ۷28 290 .ظ .5 ومتفظ 
.(2001) ,203-210 0۳۰ و(127)2 ,1۳91۱66۲۱8 ما5 0 ۵1اه 
1995(۰) ," وط عبط ععزعض۳ظ ]0 ماب تاک رکتمامنت6ه 1۳ 2۸0۷۵۳۶6۵5 ر.آ.گ ر1۷۲۵0۲6 280 .۸ ,10۲6 


2001(۰) ,160۳001087 0۶ عابااتاع1 کااعکتاط ۱۷2892 ۲ ,0۵01 وم ممام۷ ناه م6 جمتاعتال 10 رگ رتمصصمن) 
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